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逻辑承载网构建是通过全网综合管理系统，将

网络服务需求映射到物理网络资源的过程，思想与

虚拟网构建[3]有相似之处。虚拟网构建分虚节点映

射和虚链路映射 2个步骤，即将虚节点映射到具有

最大可用资源的基础节点上[4,5]，以及将每个虚链路

映射到 2 个物理网节点间的最短路径上[5~7]，但算

法只考虑此次映射成功率，未考虑网络整体负载状

态，影响后续虚拟网的构建，尤其在物理资源比较
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1  引言

面对大量差异化业务的规模化应用，现有网络

构建方法因协议刚性分层、服务能力单一而无法适

应，问题日趋凸现。面向服务提供的一体化承载网

络研究[1,2]摆脱传统网络技术体系束缚，以用户业务

需求为驱动，构建逻辑承载网(LCN, logical carrying 

network)，提供多样化的网络服务。
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分散时，无法充分利用粒度较小的物理资源。本文

基于路径分割将建网需求映射到片资源，计算网络

负载状态，以均衡利用物理资源，构建尽可能多的

逻辑承载网，取得最大收益。

2  网络模型及问题描述

物理网络用无向多重图GS表示，GS无自环，

顶点集合V (GS )为网络中的路由交换平台集合，边

集 E(GS )为链路集合。逻辑承载网是GS的子图GU ，

边集和顶点集分别记为 E(GU )和V (GU )。逻辑承载

网构建是将 LCN构建需求映射到一个GU ，即根据

LCN的需求约束找到相应的 E(GU )和V (GU )。

多个逻辑承载网建网需求到达时，研究问题抽

象为多源多汇问题来求解，即在源、目节点对
(si , ti )(i =1,L, N )间寻求满足建网需求的节点、链路

集合。W Szeto[8]将多源多汇问题转化为多物质流[9]

(MCF, multi-commodity flow)模型求解，用于虚拟网

资源分配，但构建成功的虚拟网会占用后续虚拟网

所需物理网络资源，影响后续虚拟网的构建。

逻辑承载网构建目的是增强物理网络的服务提

供能力，即构建尽可能地满足需求的逻辑承载网，

同时提高网络资源利用率。因此，本文基于网络的

负载状况，在 MCF 算法的基础上，结合 MIRA[10]

和 LCRA[11]算法思想，提出改进的MMCF (I-MMCF,

improved min-cost multi-commodity flow) 算法。

3  基于负载均衡的逻辑承载网构建

虚拟网研究多采用节点上所承载的虚拟网的

个数来反映节点的负载强度，这是因为虚拟网所考

虑的节点大多为主机、服务器等资源，节点的主要

资源为 CPU，所承载的虚拟网越多，CPU负载越重。

而逻辑承载网研究的节点是指路由交换平台，其最

主要的资源包括 LE(FE)带宽与交换容量。而交换容

量是由其端口数与端口速率共同决定的，现有核心

路由交换设备的节点强度评价方法并未考虑到节

点交换容量的差异，本文采用归一化的方式来屏蔽

掉节点交换容量的差异，对各节点、链路当前的流

量承载状况进行评价。首先，进行如下定义。
定义 1  链路强度 Sl

1 P

Sl = ∑ load (1)
B

i

i >0

其中，P为经过该链路的 LCN的路径数量，load i表

示每条路径所用的带宽，即每个 LCN 为该链路造

成的负载， B为该链路总带宽。
定义 2 链路关键性KoL(l )

1
KoL(l) = Sl = ∑ loadi (2)

B i≤P

其中， KoL(l )是衡量该链路对 LCN 构建影响重要

程度的指标。令其等于链路强度，即该链路上所有

LCN负载之和与链路容量的比值。
可以看出， KoL(l )的值越大，表示链路 l越关

键，后续映射在链路 l上的逻辑承载网构建成功率

就低。
定义 3  链路费用 cm

KoL(l )
cm = (3)

Bavail

其中，Bavail为该链路的可用带宽。因此，cm将链路

关键性与链路可用带宽联系在一起，使尽可能多的

链路被用于构建 LCN，以均衡地利用网络资源[11]。
Bavail越大，使用该链路构建 LCN 的费用越小，链

路越关键，使用该链路构建 LCN 的费用越大。在

以上定义基础上，基于负载均衡思想，将 LCN 构

建问题转化为最小费用多物质流(MMCF)[9]问题，

提出改进的MMCF算法，建立数学规划进行求解。
即已知一流网络G(V , E)，V 为节点 1,L , n所

构成的有限集， E为节点对 (i, j)所构成的链路集

合， em = (i, j )，其中，链路 em的容量为 bm ，费用

为 cm , m = 1,L, M 。假设有 k件物质 k = 1,L, K ，xk
m

为链路m上物质 k的流量。定义为 k = (sk , tk , d k )，

其中，sk和 tk是物品 k的源点及汇点，及d k是需求。

则目标函数为

min ∑ x k

m cm (4)
k ,m

约束条件为

容量约束：∑ x k

m ≤bm , m =1,L, M (5)
k

需求约束：

dk , n = sk

∑ xk − ∑ k 
m xm = −d k , n = tk all n, k (6)

em ∈An em ∈Bn 
0,其他

基于负载均衡的 I-MMCF算法描绘如下。

Step1  根据节点位置约束及物理网络节点组

件类别约束选择所需节点。

9 39
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Step2  由基础网中各节点所汇报的信息，根据

建网跳数限制及带宽需求约束计算出从源到汇所

有可能的路径，及各路径的链路可用带宽，组成子

图G '
s。

Step3  根据式(2)计算所有列出链路的关键

性，进行降序排列，将关键性最大的链路从G '
s中删

除，得到余留网G ''
s。

Step4  在G ''
s中，计算各链路 cm，对于允许路

径分割的业务，组成 k可分MMCF约束条件，进行

求解。如有解，将结果构成逻辑承载网信息，到

Step6。如无解，到 Step5。

Step5  对于 Step4无解的构建请求，等待下一

个周期网络资源的释放，到 Step2。

Step6  将逻辑承载网信息配置到物理承载节

点，为数据建立路由交换通路。

为使算法易于网络部署，本文做如下限定假
设：减少路径匹配的条数为 2。即带宽需求为 Br eq的

业务，被匹配到 2 条不相交的独立路径资源Bp 1和

Bp 2上，满足 Bp1 + Bp 2≥ Breq。

4  仿真及结果

为衡量算法的性能，与使用最短路径进行链路

映射的 VNE-baseline 算法及 VNE-splitting 算法[7]

性能加以比较。其中，VEA-baseline 以最大可用资

源为标准选取节点，将选取的节点用 k − shortest最

短路径寻路算法相连；VNE-splitting节点映射仍以

最大可用资源为标准，采用多物质流模型中的最大

流方法进行链路映射。
4.1  仿真环境

对VNE-baseline和VNE-splitting算法所采用的

虚拟网嵌入仿真软件 VN embedding simulator(简称

VNES)进行修改，生成适合逻辑承载网构建的仿真

平台。VNES 主要由节点映射算法、链路映射算法

等模块组成，将其节点映射算法模块移除，链路映

射算法修改为 I-MMCF 算法，生成本文所需 LCN

构建仿真平台。

使用GT-ITM随机产生50个节点组成的基础网

拓扑，拓扑中任何节点都可以作为逻辑承载网的节

点。每对节点的连接概率是 0.5，带宽资源在 50到

100间均匀分布，LCN请求到达过程服从以 100时

间单位均值为 5(单位：个)为参数的泊松过程，即

l = 5 (为考察不同负载到达的影响，还进行了

l = 10的仿真)；每个 LCN 的生存时间服从参数为
m = 1 000的指数分布。LCN 节点数在 2到 10之间

均匀分布，而带宽需求在 0 到 50 之间均匀分布，

实验共进行 5次。用下列 4个指标来衡量构建算法。

1) 网络构建成功率。网络构建成功率是一段时

间内算法构建成功的 LCN 数占总构建请求数的百

分比。即

构建成功的LCN个数
C = (7)

LCN构建总请求数

2) 最大节点强度与平均节点强度。节点强度
Sn定义为节点上所承载的逻辑承载网带宽之和占

节点总交换容量的比重。

∑
K

Bk

S = 1≤k
n (8)

Bswitch ing

其中， Bk 为第 k个逻辑承载网所用带宽， K为所

承载的逻辑承载网个数，而 Bswitch ing为节点总的交

换容量。

最大节点强度是路由交换节点承载的逻辑承
载网 Sn的最大值，最大节点强度用以衡量算法对节

点的均衡使用。平均节点强度是路由交换节点承载
逻辑承载网Sn的数学期望，即

∑ Sn

SV s s
V

n = ∀V LC N ∈ (9)
N

其中，V LCN 为 LCN节点，V S为物理网节点，N为

物理网络节点数。

3) 平均链路利用率。平均链路利用率是构建的

逻辑承载网络所占链路带宽之和与物理网络分配

的所有链路资源带宽之和的比值。平均链路利用率

用以衡量算法对链路的均衡使用。

∑ B
eLCN

U eL CN ∈ s

l = ∀ e (10)
∑ Be

e∈e s

4) LCN构建平均收益。构建收益是服务提供商构

建 LCN后，形成服务能力卖给业务提供商所获得的收
益，与业务提供商所需的 LCN 带宽bw (l v

i )成正比，

构建平均收益为一段时间内网络构建收益的平均值。

∑
T

∑ ∑ bw v

i (l )

R(G v (t )) = t =0 i≤I l v ∈Lv

(11)
T
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多，构建 LCN 的收益越大，如果所有请求都允许

路径分割，VNE-splitting算法得到的收益大概是不

允许路径分割算法的 120%。而 I-MMCF 和

VNE-splitting 都允许路径分割，故 I-MMCF 比

VNE-splitting的构建平均收益 R并没有相应增加，

但都高于 VEA-baseline。

图 1(c)是随着允许路径分割的请求数增多，平

均链路利用率的变化。可以看出，当少部分业务允

许路径分割时，I-MMCF和 VNE-splitting算法的平

均链路利用率有大约 30%的增加，而当允许分流的

比率逐渐增加到 100%时，I-MMCF和 VNE-splitting

算法的平均链路利用率显著提高，比不允许路径分

割的算法大约有 40%左右的增加。

由于 VNE-splitting算法选取可用资源最大的节点

进行节点映射，而 I-MMCF在支持路径分割的同时，

比 VNE-splitting 更注重避免过多使用关键性高的资

源，资源使用均衡性更强。从图 1 (d) 可看出，网络最

大节点强度VNE-splitting比I-MMCF要高，说明 VNE-

splitting对个别节点多次使用，使其负载相对过重。

图 1  l = 5时 LCN构建性能比较

9 41

     

     

4.2  仿真结果及性能分析

仿真结果如图 1和图 2所示，图中，横轴为到

来的 LCN 构建请求中，允许路径分割的建网请求

占总请求数的比例(简称为允许分流的比率)。例如，

0%代表不允许任何业务路径分割，而 100%代表所

有的建网请求都允许路径分割。考察不同请求到达
速率 l ( l = 5, a = 10 )下，不同路径分割需求对

LCN构建所造成的影响，及各算法对网络构建效率

及服务能力的贡献。

1) 请求到达率 l = 5

由图 1(a)可以看出，VEA-baseline 构建成功率

略高于 55%，是 3种算法中较低的，并且不随允许

分流的比率发生变化。VNE-splitting和 I-MMCF由

于允许路径分割，构建成功率会随着允许路径分割

的比率增加而增加，由于 I-MMCF每次分配资源时，

将链路负载与可用带宽一起考虑，剩余资源均衡性

更好，当允许分流的比率超过 60%时，构建成功率

比 VNE-splitting大约高出 7%左右。

从图 1(b)可看出，因为允许路径分割的请求越
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图 2  l = 10 时 LCN构建性能比较
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2) 请求到达率 l = 10

从图 2(a)可以看出，随着负载增大，构建成功

率提高并不明显。由于负载增加的速度快，即使考

虑了资源均衡使用的 I-MMCF算法也没有取得明显

的优势。还可看出，当构建请求中对 LCN 规模需

求较大时，即 LCN 节点数较多，即使采用基于负

载均衡的构建方法，也不一定能构建成功。这说明，

基于负载均衡的构建方法是一种提高效率的构建

方法，当这种方法也不能构建成功时，说明网络的

物理资源已不能满足构建需求。

5  结束语

I-MMCF 算法将逻辑承载网构建需求映射到

不同粒度网络资源，将已存在的网络负载及物理网

剩余资源映射为链路费用，既能区别对待具有不同

服务能力的节点及链路，又增强了物理资源利用的

可扩展性。模拟实验结果表明，基于负载均衡的多

粒度映射策略可以提高物理承载资源利用的灵活

性，提高构建效率。在物理承载网负载均衡时，优

势最大。
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